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Аннотация: В статье рассматривается применение алгоритмов на основе искусственных 

нейронных сетей при работе с нестационарными сигналами, в частности 

биомедицинскими, такими, как сигнал электроэнцефалографа, для выявления и обработки 

локальных особенностей сигнала. Использование при снятии ЭЭГ обычных накладных 

электродов ведет к появлению шумов и требует специальной обработки сигнала. Для 

этого применяется полосовая вевлет-фильтрация. Полученные данные подвергаются 

последующей обработке с использованием искусственной нейронной сети для выявления 

в биомедицинском сигнале информации, содержащейся в ограниченном интервале. Для 

обучения нейронной сети применялся метод Левенберга-Марквардта, как оптимальный и 

соответствующий предъявляемым требованиям. 
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Использование алгоритмов на основе искусственных нейронных сетей 

(ИНС) при обработке сигналов сейчас встречается в самых различных 

областях биомедицинской техники [1]. Такое распространение происходит 

благодаря тому, что ИНС дают возможность исследовать данные, 

математическая модель которых не известна, а также использовать для этого 

ограниченный объем исходных данных [2]. 

Ярким примером может послужить сигнал, получаемый при 

электроэнцефалографическом исследовании (ЭЭГ) – он является 

нестационарным и его частотные характеристики сильно меняются от 

времени, что затрудняет его анализ стандартными методами математической 

обработки [3].  

Для проведения исследований ИНС снимем реальный сигнал ЭЭГ.   

Во время снятия сигнала доброволец будет совершать движения 

глазными яблоками вверх и вниз, данные движения и станут локальными 

особенностями, которые должна будет выявлять ИНС. 
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При снятии ЭЭГ использовались обычные накладные электроды, 

уровень шума которых не позволяет нам напрямую, без обработки, 

использовать данный сигнал. Так как сигнал нестационарный, обоснованным 

является применение полосовой вевлет-фильтрации [4]. 

Вейвлет-функцию ψ(t) мы разбиваем на две части - на низкочастотную 

и высокочастотную составляющие, имеющие частоту раздела, равную ω/2, 

т.е. это можно представить, как реализацию двух фильтров.  

В результате обработки данных на основе вейвлет-фильтров остается 

около пятидесяти процентов частотных компонентов сигнала, исключая 

частоты, не попадающие в полосу прозрачности. Выполняется операция 

децимации частоты и исходный сигнал представляется двумя 

последовательностями коэффициентов l и h. Последовательности l и h имеют 

размер, уменьшенный в два раза. После этого проводится декомпозиция 

сигнала по l [5]. 

После исследования сигнала на разных частотах, был выбран такой 

диапазон частот, при котором обрабатываемый сигнал будет иметь 

наибольшее количество информации, при наиболее низком уровне шума [6]. 

Это поможет свести к минимуму погрешности при дальнейшем обучении 

нейронной сети заданным локальным участкам исходного сигнала. 

 

Рис. 1. Сигнал на различных частотах 
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 Одним из самых применяемых и распространенных алгоритмов 

обучения ИНС - это метод обратного распространения ошибки, но при этом, 

несмотря на широкое применение и большое количество преимуществ 

метода, он имеет такие весомые недостатки, как медленная сходимость и, что 

при анализе нестационарного сигнала ЭЭГ является особенно важным -  

негативное влияние локальных минимумов [7]. Данных недостатков лишен 

метод обучения нейронных сетей Левенберга-Марквардта, который 

использует как основной критерий среднеквадратичную ошибку модели на 

обучающей выборке [8]. Хоть этот метод и менее распространен, он все же 

имеет определенную популярность ввиду своих достоинств.  

В ходе анализа различных методов обучения ИНС метод обучения 

нейронных сетей Левенберга-Марквардта был выбран как оптимальный и 

соответствующий предъявляемым требованиям для данной работы. 

Особое внимание необходимо уделить расчету количества нейронов 

скрытого слоя [9]. Для эффективной работы алгоритма необходимо выбрать 

оптимальную структуру нейронной сети, которая определяется на основе 

оценки погрешности при обучении [10]. Исследование структуры сети для 

оптимальной структуры сети показано на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2 Зависимость погрешности обучения от числа нейронов  

внутреннего слоя 
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Погрешность сначала резко снижается, но потом темпы ее падения 

постепенно снижаются. В зависимости от количества скрытых слоев, 

меняется скорость обучения нейронной сети. При 10 нейронах она составляет 

все 8 секунд, но при 300 она равна 5 часов и 53 минуты. При проверке на 

1000 нейронах время обучения достигало 12 часов. Исходя из этих данных, 

возьмем количество нейронов скрытого слоя равным 300.  

 

Рис. 3 Результаты работы ИНС 

 

Для того, чтобы проверить работоспособность написанной нейронной 

сети, обучим ее, для начального теста, выявлять одно движение глазного 

яблока, а именно - вниз. 

Участок исходного сигнала, который соответствует движению глазного 

яблока вниз, нейронная сеть определила, как цель, что показано на рисунке 4. 

Для наглядности этот участок приближен и искомая область выделена 

красным маркером в виде прямоугольной рамки. 

Для получения более наглядного результата, в численном виде, 

построим гистограмму ошибок средствами Matlab.  
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Рис. 4. Искомый участок сигнала 

 

На гистограмме видно, что средняя погрешность работы нейронной 

сети равна 0,87 в процентном представлении, что вполне соответствует 

требованиям, которыми мы руководствовались при выборе метода обучения 

и количества нейронов в скрытом слое нейронной сети. 

 

 

Рис. 5. Ошибки результатов работы ИНС 
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Проведенные исследования наглядно показывают, что такой 

инструмент анализа данных, как ИНС может являться незаменимым при 

работе с нестационарными биомедицинскими сигналами в целом и ЭЭГ в 

частности. При правильной настройке и грамотном подборе коэффициентов 

нейронная сеть может с приемлемыми скоростью и точностью выявлять 

локальные особенности сигнала, необходимые при диагностике заболеваний.  
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